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® Hochleistungsdiodenlaser und Verfahren zu dessen Montage 

(§) Die Erfindung batrifft einen Hochleistungsdiodenlaser und 
ein Verfahren zu dessen Montage. 
Erfindungswesentlich ist die Schaffung von Sollbruchstellen 
im Laserbarren, welche bei einer AbkQhlung nach dam 
Aufloten das Laserbarrens auf eine WSrmesenke mit einem 
garingeren Ausdehnungskoeffizienten an definierten Steflen, 
zwischen den einzelnen Laserdioden des Laserbarrens, zum 
Bruch fuhren. Durch die korperliche Aufspaltung des Laser- 
barrens wird die Verwendung eines Lotas mit bei Raumtem- 
peratur geringer Duktilrtet (Hartiot) moglich, da eine Zersto- 
rung der einzelnen Laserdioden des Laserbarrens infotge 
mechanischer Spannungen ausgeschlossen warden kann. 
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Beschreibung 

Zur Montage von Hochleistungsdiodenlasern ist es 
bekannt, Laserbarren mittels eines Weichlotes, z. B. ei- 
nes indiumhaltigen Lotes oder Zinn-Blei-Lotes, auf eine 5 
Warmesenke aufzuioten, die einen thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten aufweist, der stark von dem des 
Laserbarrens abweicht (1) (2). 

Unter einem Laserbarren versteht man da bei einen 
Streifen aus Halbleitermaterial, mit typischerweise 10 
10 mm Breite, der 2. B. mittels sogenannter V-Graben in 
einzelne Laserdioden unterteilt ist, die optisch und elek- 
trisch wie eine Anordnung mehrerer parallel geschalte- 
ter EinzeUaserdioden wirken, die jedoch korperlich 
nicht voneinander getrennt sind. Demnach sollen nach- ts 
folgend unter dem Begriff "EinzeUaserdioden" korper- 
lich voneinander getrennte Laserdioden verstanden 
werden, wahrend "die einzelnen Laserdioden eines Bar- 
rens" korperlich miteinander verbundene Laserdioden 
sind Laserbarren weisen eine Seite mit p-Dotierung 20 
(p-Seite) auf, wo sich die aktiven Regionen befindea Die 
gegenuberliegende Seite des Laserbarrens wird als 
n-Seite bezeichnet Die Laserdioden konnen als Bauele- 
mente mit einer sogenannten "broad area" oder einer 
sogenannten "array" Struktur aufgebaut seia Unter ei- 25 
nem Hochleistungsdiodenlaser wird die gesamte An- 
ordnung bestehend aus einem Laserbarren, einer War- 
mesenke und einer Kontaktierung der n-Seite des La- 
serbarrens, die z. B. durch einen aufgeloteten Deckel 
oder durch Bonddrahte realisiert ist, verstanden. 30 

Bei den bekannten Montageverfahren erfolgt ein 
Ausgleich mechanischer Spannungen, die aufgrund der 
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizien- 
ten von Laserbarren und Warmesenke beim Ldtvor- 
gang entstehen, durch plastisches FlieBen des Weichlo- 35 
tes.(l) 

Nachteilig ist hier insbesondere die Alterung der L6t- 
stelle infolge Bildung intermetallischer Phasen, Whis- 
kerbildung sowie starke Elektromigration bei den auf- 
tretenden sehr hohen Stromdichten. (3) (7) Dies fuhrt im 40 
Langzeitverhalten zu einer Verschlechtemng der elek- 
trooptischen Eigenschaften und zu einer Begrenzung 
der Lebensdauer derartiger Hochleistungsdiodenlaser 
auf einige tausend Stundea 

Diese Nachteile konnen durch Einsatz eines Gold- 45 
Zinn-Lotes, welches bei Raumtemperatur eine geringe 
DuktiUtat aufweist, vermieden werden. Bei Verwendung 
eines derartigen Lotes erfolgt jedoch Literaturberich- 
ten zufolge nur ein mangelhafter Ausgleich mechani- 
scher Spannungen (4), was zur Zerstorung (5) des Halb- 50 
leitermaterials oder beschleunigter Degradation des 
Hochleistungsdiodenlaser (3) f tihrt 

Tatsachlich wurden bei Versuchen Laserbarren auf 
Warmesenken aufzuioten, die einen wesentlich geringe- 
ren thermischen Ausdehnungskoeffizienten als der La- 55 
serbarren haben, Mikrorisse im Laserbarren beobach- 
tet, was auf extrem hohe mechanische Spannungen hin- 
deutet Spannungsberechnungen konnten dies bestati- 
gea Risse im Bereich der aktiven Zone der Laserdiode 
zerstdren diese. 60 

Nach einer Lehrmeinung (8) kann die mechanischen 
Stabilitat des Verbundes durch Verfullen der V-Graben 
mit Lot erhoht werdea(8) Eine Vermeidung der mecha- 
nischen Spannungen ist dadurch jedoch nicht moglich. 

Praktisch kann das Problem der RiBbildung durch die 65 
Montage von EinzeUaserdioden vermieden werden. (9) 
Naheliegend ist auch die Montage von Laserdioden- 
gruppea worunter eine korperliche Einheit von mehre- 



ren einzelnen Laserdioden, typischerweise zwei bis funf 
EinzeUaserdioden verstanden werden solL Bei der Mon- 
tage von EinzeUaserdioden oder Laserdiodengruppen 
treten jedoch aufgrund der geringen geometrischen Ab- 
messungen Justageprobleme auf. AuBerdem verringert 
sich die optische Leistungsdichte aufgrund der erforder- 
lichen Zwischenraume zwischen den EinzeUaserdioden 
oder Laserdiodengruppea Daruber hinaus steigt der 
Ferugungsaufwand betrachdich. 

Bei einem Verfahren zum Vereinzeln von monoli- 
thisch hergesteUten Laserdioden (10) erfolgt die Tren- 
nung entlang der V-Graben entweder durch Brechen 
direkt oder nach einem Zusatzschritt wie Anritzea Gra- 
benatzen oder Sagea 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Lei- 
stungsfahigkeit eines Hochleistungsdiodenlasers mit ei- 
ner Warmesenke, die einen kleineren thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten als der Laserbarren hat, zu ver- 
bessern und dessen Lebensdauer zu erhohea 

Diese Aufgabe wird mit einem Hochleistungsdioden- 
laser gemaB Anspruch 1 und einem Verfahren zur Mon- 
tage gemaB Anspruch 7 gelost 

Vorteilhafte Ausfuhrungen sind in den Unteransprii- 
chen beschriebea 

Erflndungswesentlich ist die Schaffung von definier- 
ten Sollbruchstellen im Laserbarren, welche bei einer 
Abkuhlung nach dem Aufloten des Laserbarrens auf 
eine Warmesenke mit einem geringeren Ausdehnungs- 
koeffizienten zwischen den Laserdioden und somit nicht 
in den aktiven Regionen des Laserbarrens, zum Bruch 
des Laserbarrens fuhren. 

Bei der Montage des Hochleistungsdiodenlasers 
konunen damit die Vorzuge eines Laserbarrens gegen- 
uber EinzeUaserdioden voU zur Wirkung, d. h. der La- 
serbarren ist durch seine GrdBe gegenuber EinzeUaser- 
dioden handlicher und ist als Ganzes nur einmal zu ju- 
stierea 

In der Funktion hingegen wirkt der Laserbarren nicht 
nur wie herkommlich optisch-elektrisch wie eine An- 
ordnung von EinzeUaserdioden, sondern durch die Brii- 
che, welche eine auch korperliche Trennung der einzel- 
nen Laserdioden in EinzeUaserdioden oder Laserdio- 
dengruppen zur Folge hat, auch spannungstechnisch 
wie EinzeUaserdioden oder Laserdiodengruppea Damit 
wird eine mogUche RiBbildung in den aktiven Regionen 
des Laserdiodenbarrens vermiedea Die hohere opti- 
sche Leistungsdichte und bessere Kolhmation eines La- 
serbarrens gegenflber einer Anordnung von EinzeUa- 
serdioden bleibt dabei unbeeinfluBt Durch die korperU- 
che Auf spaltung in EinzeUaserdioden bzw. Laserdioden- 
gruppen ist es mogUch, bei der Montage ein Lot mit 
einer bei Raumtemperatur geringen Duktilitat(Hartlot) 
einzusetzen, welches bislang aus den bereits beschriebe- 
nen Grunden nicht zur Montage von Laserbarren mit 
typischerweise 10 mm Breite verwendet werden konnte. 

Urn eine Beschadigung der aktiven Regionen des La- 
serbarrens zu vermeiden, werden die SoUbmchsteUen 
erfindungsgemaB zwischen den aktiven Regionen, also 
zwischen den einzelnen Laserdioden eines Barrens, ein- 
gebracht Bei den heute ubUchen Laserbarren mit 
V-Graben werden diese SoUbmchsteUen vorzugsweise 
als Verlangerung der V-Graben eingebracht Das kann 
sowohl p-seitig, n-seitig als auch beidseitig, oder auch 
bereits bei der Einbringung der V-Graben selbst erfol- 
gea 

Die HersteUung der SoUbmchsteUen kann beispiels- 
weise durch reaktives Ionenatzen, anisotrophes naBche- 
misches Atzea Laserstrahlbearbeitung, Ritzen oder Sa- 
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gen erfolgen. Gegebenenfalls reicht bereits die durch gemaBen Hochleistungsdiodenlasers ist in Fig. 1 darge- 
die V-Graben hersteilungsbedingt auftretende Quer- steDtundwirdimAusfuhrungsbeispiell beschrieben. 
schnittsverringerung des Laserbarrens aus, urn Soli- 

bruchstellen mit erfindungsgemaBer Wirkung zu erzie- . Ausfuhrungsbeispiel 1 

len. 5 

Um die erfindungsgemlBe Aufgabe zu erfullen ist es Der in Fig. 1 dargesteilte erflndungsgemaBe Hochlei- 
nicht zwingend erforderlich, alle Laserdioden eines Bar- stungsdiodenlaser besteht aus einem Laserbarren 1, ei- 
rens korperlich voneinander zu trennen, d h. den Laser- ner Warmesenke 2, welche ein Diamant ist, der auf ei- 
barren in Einzellaserdioden aufzutrennen. Ebenso ist nen nicht dargestellten Kupferkuhlblock aufgelotet ist 
eine Aufteilung in Laserdiodengruppen denkbar. Vor- io und einem aufgeloteten Deckel 3. 
teilhafterweise sollte der Abstand der Sollbruchstellen Die p-Seite 4 des Laserbarrens 1 ist durch V-Graben 
jedoch nicht groBer als 2 mm sein. 5.1; 5.2,* 53 in einzelne Laserdioden 6.1; 62; 63; 6.4 

Damit es an den Sollbruchstellen zur Bruchbildung aufgeteilt Zwischen der ersten Laserdiode &1 und der 
kommt, ist es erforderlich, daB der Laserbarren nach zweiten Laserdiode 62 veriauft eine erste Bruchlinie 
Aufloten der Warmesenke reiativ schnell abgekuhlt 15 7.1. Ebenso veriauft eine zweite Bruchlinie 72 zwischen 
wird, z. B. mit einer Abkiihlungsgeschwindigkeit von 40 der dritten Laserdiode 63 und der vierten Laserdiode 
K pro Minute auf Raumtemperatur. Bei dieser schnellen 6.4. So ist die erste Laserdiode 6.1 des Laserbarrens 1 
Abkuhlung entstehen an den Sollbruchstellen ira Halb- tatsachlich eine Einzellaserdiode, wahrend die zweite 
leitermaterial des Laserbarrens Risse, da die thermisch und dritte Laserdiode 63; 63 eine Laserdiodengruppe 
induziertenZugspannungenim Laserbarren in derGro- 20 bilden. Der Laserbarren 1 ist p-seitig 4 fiber ein Gold- 
flenordnung der Zugf estigkeit des Halbleitermaterials Zinn-Lot 8 mit der Warmesenke verbunden. Der Deckel 
liegen. Dadurch erfolgt eine Vereinzehmg des Laserdio- 3 weist wenigstens in Verlangerung der Bruchlinien 7.1 ; 
denbarrens in Einzellaserdioden oder Laserdiodengrup- 72 Schlitze 9 auf. 

pen. Da sich die Risse in elektrisch und optisch nicht Nachfolgend wird das erflndungsgemaBe Verfahren 
aktiyen Regionen des Halbleitermaterials ausbreiten, 25 zur Montage erfindungsgemaBer Hochleistungsdioden- 
beeintrachtigen die Risse die Funktion und Leistungsfa- laser an den Ausfuhrungsbeispielen 1 bis 8 naher erlau- 
higkeit der Hochleistungsdiodenlaser nicht tert 

Vorteilhaft ist die anschlieBende Dinxhfuhrung eines 
Temperungsprozesses des aufgeloteten Laserbarrens, Ausfuhrungsbeispiel 2 

wodurch eine Verringerung der mechanischen Span- 30 

nungen in den optisch aktiven Regionen erfolgt Durch In diesem Ausffihrungsbeispiel wird der Laserbarren 
das dabei auftretende RieBen des Lotes < "creep") wer- auf der p-Seite in den V-Graben, welche die p-Seite in 
den mechanische Spannungen im Verbund abgebaut, mehrere aktive Regionen teilt, die optoelektrisch wie 
was sich positiv auf die elektrooptischen Eigenschaften Einzellaserdioden wirken, mit einem Laserstrahl bear- 
der Laserdioden sowie deren Lebensdauer und Zuver- 35 beitet,sodaBemeoiiJicheGerugeveranderung,gegebe- 
Iassigkeit auswirkt Im Gegensatz zu Weichloten ist das nenfalls auch ein Materialabtrag auftritt Danach wird 
FlieBen ("creep") von Hartloten wie AuSn bei Raum- der Laserbarren mit der n-Seite mit einem naherungs- 
temperatur vernachlassigbar klein, bei Temperaturen weise eutektischen Gold-Zinn-Lot auf einen vergolde- 
vonetwa200°Cjedochbetrachtlich.(6) ten Kupferdeckel aufgelotet Ansciilieflend wird auf die 

Es ist von Vorteil, wenn zuerst der Laserbarren auf 40 p-Seite des Laserbarrens mit einem naherungsweise eu- 
die Warmesenke aufgelotet wird und nach entsprechen- tektischen Gold-Zinn-Lot eine Warmesenke mit einem 
der Abkuhlung, welche zum Bruch an den Sollbruchstel- niedrigeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten, 
len fuhrt, der TemperungsprozeB mit dem LotprozeB beispielsweise einmetallisierter Diamant aufgeiatet und 
auf der zweiten Seite des Laserbarrens kombiniert wird. die Anordnung mit einer Abkuhlgeschwindigkeit von 40 
Dies kann derart erfolgen, daB die Anordnung auf die 45 K pro Minute auf Raumtemperatur abgekuhlt Bei die- 
Lottemperatur der n-Seite, zur Verbindung von n-Seite sem Abkuhivorgang treten starke Zugspannungen im 
und einem Deckel, aufgeheizt, auf vorzugsweise 190° C Laserbarren auf und die mit dem Laserstrahl bearbeite- 
abgekuhlt und einige Minuten oder Stunden bei dieser ten Bereiche wirken als SollbruchsteUen, von denen aus- 
Temperatur gehalten bzw. gelagert wird Je groBer die gehend sich Risse durch den Laserbarren hindurch bis 
Temperungszeit, desto hoher ist die Reduzierung der 50 zur anderen Laserbarrenseite ausbreiten. Auf diese 
mechanischen Spannungea Weise wird der Laserbarren in Einzellaserdioden oder 

Es ist besonders vorteilhaft, wenn ein geschlitzter Laserdiodengruppen vereinzelt AnschlieBend wird die 
Deckel auf der n-Seite des Laserbarrens fur die Kontak- Anordnung auf typisch 1 90° C, erwarmt und eine Stunde 
tierung verwendet wird Dies verhindert beispielsweise, bei dieser Temperatur gelagert Dabei tritt ein TheBen" 
daB das Lot vom Deckel in die bei der ersten, schnellen 55 bzw. "^60116^ des Lotes auf, was zu einem Abbau 
Abkuhlung entstandenen Risse im Laserbarren ein- mechanischer Spannungen in der Anordnung fuhrt 
dringt und das Halbleitermaterial schadigt 

Die erflndungsgemaBe Losung hat den Vorteil, dafl Ausfuhrungsbeispiel 3 

die bei der Montage von Einzellaserdioden bekannten 

Lebensdauer- und Zuverlassigkeitswerte erreicht wer- eo Im Unterschied zum zweiten Ausfuhrungsbeispiel 
den konnen, ohne auf die mit einer Laserbarrenmontage werden die Sollbruchstellen bereits bei der Herstellung 
erreichbaren entscheidenden Vorteile, wie hohe opti- des Laserbarrens hergestellt, indem die V-Graben auf 
sche Leistungsdichte und schnelle, hochgenaue Justage, der p-Seite des Laserbarrens uber eine Tiefe von bei- 
verzichten zu milssen. Ein weiterer Vorteil der erfm- spielsweise 20 urn, (groBer als der ansonsten erforderli- 
dungsgemaBen Losung ist die.geringere Durchbiegung 65 chen Tiefe fur eine optische und elektrische Aufspaltung 
des Aufbaus, was zu einer Verringerung des sogenann- der p-Seite), beispielsweise durch reaktives Ionenatzen 
ten "smiles" der Hochleistungsdiodenlaser beitragt eingebracht werden. Das naherungsweise eutektische 

. Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform eines erflndungs- Gold-Zinn-Lot wird jeweils durch Aufdampfen eines 
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Gold-Zinn-Multilayerschichtsystems auf die Verbin- 
dungspartner aufgebracht 

Ausf uhrungsbeispiel 4 

5 

In einem vierten Ausfuhrungsbeispiel wird der Laser- 
barren auf der n-Seite durch Diamantsagen in Abstan- 
den von 2 mm mit 25 um tiefen Einschnitten versehen, 
die bei der Abkuhlung mit 40 K pro Minute als Soll- 
bruchstellen wirken. Dabei sind die 25 um tiefen Ein- io 
schnitte jeweils genau gegeniiber einem V-Graben an- 
geordnet Ansonsten entspricht der Verfahrensablauf 
dem des Ausf uhrungsbeispiels 2. 

Ausfuhrungsbeispiel 5 15 

Im Ausfuhrungsbeispiel 5 werden auf der n-Seite des 
Laserbarrens durch anisotrophes naBchemisches Atzen 
Graben in 2 mm Abstand derart eingebracht, daB sich 
diese Graben jeweils genau gegeniiber einem V-Graben 20 
auf der p-Seite befinden. Danach wird der Laserbarren 
auf eine mit einem Gold-Zinn-Multilayerschichtsystem 
versehene Diamantwarmesenke aufgeldtet und mit 40 
K pro Minute auf etwa 190°C abgekuhlt An den Gra- 
ben auf der n-Seite entstehen dabei durch die bei der 25 
Abkuhlung entstehenden mechanischen Zugspannun- 
gen Mikrorisse, die sich durch den Laserbarren ausbrei- 
ten und ihn in Einzeliaserdioden oder Laserdiodengrup- 
pen teiien. AnschlieBend wird diese Anordnung etwa 
eine Stunde bei etwa 190° C getempert Dadurch wer- 30 
den mechanische Spannungen im Halbleitermaterial ab- 
gebaut AnschlieBend wird mit einem Weichlot der Dek- 
kel aufgeldtet oder mittels Drahtbonden der n-seitige 
elektrische Kontakt hergestellt 

35 

Ausfuhrungsbeispiel 6 

Dieses Ausfuhrungsbeispiel ist analog Ausfuhrungs- 
beispiel 5, aber der TemperungsprozeB bei etwa 190° C 
iiber eine Stunde wird in Verbindung mit dem Deckello- 40 
ten durchgefuhrt Dies ist vorteilhaft, da ein Tempera- 
turbehandlungsschritt entfallt 

Ausfuhrungsbeispiel 7 

45 

Dieses Ausfuhrungsbeispiel kann in seinem Verfah- 
rensablauf einem beliebigen der beschriebenen entspre- 
chen. Es wird jedoch ein geschlitzter Deckel verwendet, 
was die vorteilhafte Wirkung hat, daB bei der Lotung 
der n-Seite kein Lot vom Deckel in die Spalte gelangen 50 
kaniL Damit wird eine Schadigung des Halbleitermate- 
rials vermieden. 

Ausfuhrungsbeispiel 8 

55 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird eine Diamant- 
warmesenke und der Deckel in einem Temperaturzy- 
klus gleichzeitig in einem Lotvorgang mit dem Laser- 
barren verbunden und kontaktiert 

60 
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Patentanspruche 

1. Hochleistungsdiodenlaser mit einem Laserbar- 
ren, bestehend aus einem Streifen aus Halbleiter- 
material der optisch-elektrisch in einzelne Laser- 
dioden aufgeteilt ist, einer Warmesenke, die einen 
wesentlich kleineren Ausdehnungskoeffizienten als 
das Halbleitermaterial des Laserbarrens aufweist 
und die uber ein Lot mit dem Laserbarren p-seitig 
verbunden ist, sowie einer Kontaktierung die n-sei- 
tig mit dem Laserbarren in Verbindung steht, da- 
durch gekeonzeichnet, 

daB das den Laserbarren mit der Warmesenke ver- 
bindende Lot ein Hartlot mit bei Raumtemperatur 
geringer Duktilitat ist 

und der Laserbarren in bestimmten Abstanden an 
definierten Stellen zwischen den einzelnen Laser- 
dioden nach der Montage Bruche aufweist, wo- 
durch die Laserdioden des Laserbarrens in Einzel- 
iaserdioden und/oder Laserdiodengruppen korper- 
lich voneinander getrennt sind, so daB keine Ober- 
tragung von mechanischen Spannungen erfolgen 
kann. 

2. Hochleistungsdiodenlaser nach Anspruch 1, bei 
dem das Halbleitermaterial mittels V-Graben in 
Einzeliaserdioden unterteilt ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bruche in Veriangerung der 
V-Graben verlaufen. 

3. Hochleistungsdiodenlaser nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daB die Abstande der 
Bruche kleiner 2 mm sind, wobei die Anzahl der 
Laserdioden pro Laserdiodengruppe unterschied- 
lich sein kann. 

4. Hochleistungsdiodenlaser nach einem der An- 
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spruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Hartlot Gold und Zinn enthalt 

5. Hochleistungsdiodenlaser nach einem der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Hartlot ein Multilayer-Schichtsystem ist, welches 5 
beim Loten in einer Gold-Zinn-Lotlegierung resul- 
tiert 

6. Hochleistungsdiodenlaser nach einem der An- 
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Kontaktierung als geschlitzter Deckel ausgebildet 10 
ist 

7. Verfahren zur Montage des Hochleistungsdio- 
denlasers nach einem der Anspriiche 1 bis 6, ge- 
kennzeichnet durch folgende Schritte: 

- Erzeugung von Sollbruchstellen an definier- 15 
ten Stellen in bestimmten Abstanden zwischen 
den einzelnen Laserdioden, 

— Aufloten der Warmesenke mittels eines 
Hartlots mit bei Raumtemperatur geringer 
Duktilitat, 20 

— schnelles Abkuhlen des auf die Warmesen- 
ke aufgeloteten Laserbarrens, so dafi es an den 
Sollbruchstellen zum Bruch des Laserbarrens 
komrat, 

- Aufbringen der p-seitigen Kontaktierung. 25 

8. Verfahren nach Anspruch 7 dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Hartlot Gold und Zinn enthalt 

9. Verfahren nach Anspruch 7 dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Hartlot als ein Multilayer- 
Schichtsystem aufgebracht wird, welches beim Ld- 30 
ten ein Gold-Zinn-Lot in der resultierenden Lotle- 
gierungergibt 

10. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi nach Erzeugung der Britehe der La- 
serbarren getempert wird, das heifit auf eine Tem- 35 
peratur, bei welcher das Lot fliefit, erwarmt und auf 
wenigstens annahernd dieser Temperarur einige 
Minuten bis zu einigen Stunden gehalten wird, wo- 
durch mechanische Spannungen abgebaut werden 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, 40 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Sollbruchstellen 
durch Laserstrahlbearbeitung hergestellt werden. 

12 Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Sollbruchstellen 
durch reaktives Ionenatzen hergestellt werden. 45 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Sollbruchstellen 
durch Ritzen hergestellt werden. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Sollbruchstellen 50 
durch nafichemisches Atzen hergestellt werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Sollbruchstellen 
durch Sagen hergestellt werden. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Sollbruchstellen 
bereits bei der Herstellung des Laserbarrens her- 
gestellt werden, indem die V-Graben defer ausge- 
bildet werden als es fur deren eigentliche Funktion 
erforderlich ist 
1 7. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Abkuhlen mit ei- 
ner Geschwindigkeit von mindestens 40 K pro Mi- 
nute auf mindestens 190°C erfolgt 

18. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB das Tempern integraler Bestandteil 
des AbkOhlens ist, indem das Abkuhlen bei einer 
Temperatur, bei welcher das Lot noch fliefit, unter- 
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